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No presente trabalho temos como objetivo apresentar alguns questionamentos com respeito a` abordagem
utilizada em alguns livros dida´ticos de nı´vel me´dio sobre o tema de ondas sonoras estaciona´rias em tubos.
Ale´m de classificar os livros dida´ticos dentro de um conjunto de crite´rios estabelecidos, apresentamos tambe´m
algumas sugesto˜es para uma discussa˜o mais aprofundada deste tema. Sugerimos o uso de gifs e animac¸o˜es
e a utilizac¸a˜o de dois experimentos simples, que permitem a visualizac¸a˜o dos perfis de variac¸a˜o de pressa˜o e
deslocamento de ar para os modos harmoˆnicos de vibrac¸a˜o.
Palavras-chave: Ondas sonoras estaciona´rias, Ana´lise de livros dida´ticos, Tablets e smartphones, Uso de
Tecnologias no Ensino de Cieˆncias.
In this paper we attempt to present some questions with respect to the approach used in some brazilian mid-
level textbooks on the topic of stationary sound waves in tubes. In addition to ranking the textbooks within a
set of criteria, we also present some suggestions for further discussions of this topic. We suggest the use of gifs
and animations and the use of two experiments that allow you to view the profiles of variation of pressure and
air displacement for the harmonic modes of vibration.
Keywords: Standing sound waves, Textbook analysis, Tablets and smartphones, technology support for sci-
ence classes.
PACS numbers:
I. INTRODUC¸A˜O
Diversos estudos mostram que a utilizac¸a˜o de ex-
perimentos em sala de aula sa˜o de grande importaˆncia
na aprendizagem dos conteu´dos apresentados nas a´reas
das Cieˆncias da Natureza [1–3]. Infelizmente a in-
existeˆncia de um espac¸o fı´sico e/ou a falta de in-
fraestrutura prejudicam a pra´tica destas atividades ex-
perimentais. Este cena´rio e´ bastante comum nas esco-
las pu´blicas e em uma boa parcela das escolas particu-
lares [4].
Alguns trabalhos, tais como [5–7], ja´ demonstraram
a gama de aplicativos que tais dispositivos apresentam
e que podem ser explorados para fins dida´ticos. Em
particular na a´rea da Fı´sica, muitas leis podem ser con-
firmadas e visualizadas, o que torna alguns conceitos
fı´sicos mais concretos e palata´veis.
Tendo isto em mente, apresentamos neste trabalho
dois experimentos que podem ser utilizados para se
discutir ondas sonoras estaciona´rias em um tubo semi
aberto. Embora tenhamos nos restringido ao caso
de tubos semiabertos por brevidade, nada impede o
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2uso dos experimentos apresentados aqui em um tubo
aberto, enquanto que o caso de um tubo fechado exi-
giria uma sofisticac¸a˜o um pouco maior. Ale´m disto, re-
alizamos tambe´m uma avaliac¸a˜o da maneira com que
este assunto e´ discutido em diversos livros de Fı´sica
de nı´vel me´dio. Conforme veremos, o tratamento real-
izado em boa parte dos livros peca em diversos aspec-
tos, tais como a falta de clareza a` respeito das quan-
tidades fı´sicas medidas, a natureza das ondas sonoras
no ar (boa parte dos livros apresenta perfis relaciona-
dos a` ondas transversais sem maiores preocupac¸o˜es),
que, conforme sabemos, sa˜o longitudinais, e o com-
portamento oscilato´rio deste tipo de onda.
II. DISCUSSA˜O TEO´RICA
O estudo de ondas sonoras em um tubo e´ assunto
delicado devido a` uma se´rie de fatores. O prob-
lema surge quando desejamos representar ondas sono-
ras estaciona´rias em um livro [8]. Conforme sabemos,
as ondas sonoras no ar sa˜o longitudinais. Entretanto, ao
se discutir o caso de ondas sonoras estaciona´rias em um
tubo, praticamente todos os livros apresentam imagens
esta´ticas cujo formato e´ basicamente o de uma onda
em uma corda esticada (como a corda de um viola˜o),
sendo associada portanto a` uma onda transversal. Isto
pode gerar uma se´rie de du´vidas conceituais, fazendo
com que o leitor incauto acredite que as imagens sa˜o a
onda sonora em si, e na˜o a representac¸a˜o esquema´tica
da variac¸a˜o de uma grandeza fı´sica especı´fica associ-
ada a` esta onda sonora.
Outro problema deve-se ao fato de as ondas sono-
ras estaciona´rias em um tubo apresentarem oscilac¸o˜es
temporais. As imagens ilustram apenas a amplitude de
uma grandeza fı´sica em especı´fico, no caso o desloca-
mento de ar. Conforme veremos posteriormente, pode-
mos visualizar a oscilac¸a˜o temporal tanto para o deslo-
camento de ar (utilizando bolinhas de isopor) quanto
para a variac¸a˜o de pressa˜o (que esta´ relacionada a`
intensidade da onda sonora) utilizando-se uma mon-
tagem experimental simples, ou fazendo uso de gifs e
animac¸o˜es [8].
Outro ponto bastante importante, e que na˜o recebe
a devida atenc¸a˜o em nenhum dos livros relacionados
neste trabalho relaciona-se a` uma aproximac¸a˜o funda-
mental que deve ser feita. Todo o tratamento feito a`
esse respeito deve supor que as ondas sonoras emitidas
pela fonte sonora sa˜o ondas planas. Se a fonte sonora
puder ser considerada uma fonte pontual, por exemplo,
a discussa˜o feita so´ sera´ va´lida no regime em que es-
tivermos suficientemente afastados da fonte, de modo
que possamos considerar que as ondas sonoras no inte-
rior do tubo sa˜o essencialmente planas. Se uma fonte
sonora pontual for posta na extremidade aberta de um
tubo, por exemplo, o fenoˆmeno fı´sico seria consider-
avelmente mais complicado, uma vez que terı´amos su-
cessivas reflexo˜es nas paredes do tubo, dado o cara´ter
esfe´rico da onda emitida pela fonte.
III. AVALIAC¸A˜O DOS LIVROS
A fim de classificar adequadamente os livros, elabo-
ramos cinco crite´rios, enumerando-os de 1 a 5:
1. Quando apresenta as ondas sonoras estaciona´rias
em um tubo, o livro salienta a natureza longitu-
dinal deste tipo de onda?
2. O livro deixa claro qual e´ a quantidade fı´sica que
esta´ sendo representada (deslocamento de ar, ou
mesmo ”vibrac¸a˜o da coluna de ar”)?
3. O livro levanta a possibilidade de se medir outras
quantidades (variac¸a˜o de pressa˜o, ou intensidade
da onda sonora)?
4. O livro discute o cara´ter temporal oscilato´rio da
onda sonora estaciona´ria, deixando claro que a
3imagem representa a amplitude do deslocamento
de ar?
5. Apresenta a condic¸a˜o fundamental de que as on-
das sonoras no tubo devem ser ondas planas?
Tendo em vista os crite´rios listados a`cima, elabo-
ramos a Tabela I.
Livros 1 2 3 4 5
Ma´ximo & Alvarenga [9] X X × × ×
Guimara˜es & Fonte Boa [10] X X × × ×
Ramalho et al [11] × X × × ×
Gaspar [12] × × × × ×
Helou et al [13] X X X × ×
Hewitt * [14] × × × × ×
Gref * [15] × × × × ×
Tabela I: Tabela que classifica os livros selecionados de acordo
com os crite´rios apontados no texto. Os livros cujos autores apare-
cem com * indicam que o livro em questa˜o na˜o discute especifica-
mente o caso de ondas sonoras estaciona´rias em um tubo.
De todos os livros avaliados nesta pesquisa bibli-
ogra´fica, apenas a colec¸a˜o de Helou et al diferencia o
deslocamento de ar e a variac¸a˜o de pressa˜o, apontando
inclusive a defasagem de 90◦ existente entre ambos os
perfis.
Conforme pode-se ver na Tabela I, boa parte dos
livros salienta a natureza longitudinal das ondas sono-
ras quando discutem as ondas estaciona´rias no tubo,
com excec¸a˜o das colec¸o˜es de Ramalho et al e Gaspar.
A discussa˜o realizada neste u´ltimo e´ a menos cuida-
dosa. Ale´m de na˜o salientar a natureza longitudinal
das ondas sonoras na sec¸a˜o onde as ondas sonoras esta-
ciona´rias sa˜o discutidas, ha´ ainda uma confusa˜o a` re-
speito das quantidades fı´sicas em questa˜o. Sa˜o empre-
gados os termos ”rarefac¸a˜o” e ”compressa˜o” para a im-
agem que representa o deslocamento de ar. Entretanto,
sem a separac¸a˜o entre deslocamento de ar e variac¸a˜o
de pressa˜o, estes termos podem confundir mais do que
explicar.
Deve-se salientar que nenhum dos livros avaliados
discute o comportamento oscilato´rio das quantidades
medidas, nem a necessidade de se considerar ondas
sonoras planas no interior do tubo.
IV. SUGESTO˜ES
Para tornar a discussa˜o sobre o assunto mais clara,
apresentamos algumas sugesto˜es:
• Elaborac¸a˜o de experimentos;
• O uso de aplicativos, applets, gifs, etc.;
• To´picos interessantes que podem ser discutidos.
Sugerimos a elaborac¸a˜o de dois experimentos, onde
e´ possı´vel evidenciar grandezas fı´sicas importantes que
na˜o sa˜o devidamente discutidas nos livros dida´ticos
(veja a sec¸a˜o III). O primeiro trata da visualizac¸a˜o
do perfil da pressa˜o do ar e o segundo se destina a`
visualizac¸a˜o do perfil do deslocamento do ar ao longo
de um tubo com a uma extremidade aberta e outra
fechada.
Tendo isto em mente, elaboramos um arranjo exper-
imental simples que permite observar o perfil de on-
das sonoras estaciona´rias formadas em um tubo semi
aberto. Uma grande vantagem desta montagem e´ que
ela pode ser reproduzida na˜o so´ em um laborato´rio, mas
tambe´m em sala de aula e outros ambientes.
A. Experimentos
Para reproduzir os experimentos que discutimos
neste trabalho o leitor devera´ dispor da seguinte relac¸a˜o
de materiais:
(i) Dois Tablets (ou smartphones);
(ii) Um tubo de vidro aberto em uma extremidade e
fechado na outra;
4(iii) uma vareta de madeira (de tamanho compatı´vel
com o do tubo de vidro);
(iv) um alto-falante;
(v) trena (ou re´gua);
(vi) fita adesiva;
(vii) um microfone;
(viii) pequenas bolas de isopor.
Ale´m desta estrutura fı´sica tambe´m faz-se necessa´rio
que os tablets tenham alguns aplicativos previamente
instalados.
Para a reproduc¸a˜o do experimento utilizamos dois
tablets. Entretanto, nada impede que se utilizem dois
smartphones, ou um smartphone e um tablet. O impor-
tante e´ que os aplicativos necessa´rios estejam instala-
dos e funcionando devidamente [veja a Figura (1) onde
mostramos o experimento proposto sendo realizado].
FIG. 1: Imagem que mostra a realizac¸a˜o do experimento pro-
posto neste trabalho.
Um dos tablets servira´ como uma fonte sonora, em
conjunto com o alto-falante. Neste caso utilizamos o
aplicativo SGenerator Lite [16], que embora seja gra-
tuito e possua menos recursos que a versa˜o paga, ja´
nos permite escolher a intensidade e a frequeˆncia da
onda sonora a ser gerada. Conectando o alto-falante ao
tablet ja´ com o SGenerator Lite aberto, voceˆ tera´ em
ma˜os um gerador de sinal [veja a Figura (2)].
Ja´ o outro tablet sera´ responsa´vel por realizar medi-
das da onda sonora formada no interior do tubo. Para
FIG. 2: Imagem capturada da tela do aplicativo SGenerator
Lite, a versa˜o gratuita do SGenerator.
isto instalamos no mesmo o aplicativo oScope Lite[17],
que e´ gratuito, e conectamos o microfone, que esta´
preso a` vareta por meio da fita adesiva. Uma vez que
o aplicativo oScope Lite esta´ aberto, podemos passear
com a vareta no interior do tubo de vidro e observar
padro˜es de ma´ximos e mı´nimos.
Deste modo, e´ importante ressaltar que o perfil do
harmoˆnico que sera´ visualizado pelo aplicativo oS-
cope Lite e´ o perfil da variac¸a˜o da pressa˜o do ar com
relaca˜o ao eixo perpendicular da secc¸a˜o reta transver-
sal do tubo, ou seja, uma excitac¸a˜o mecaˆnica que e´
interpretada pelo aplicativo como a intensidade, ou
grosso modo volume, da onda sonora [veja a figura
(3)]. Tambe´m seria possı´vel reproduzir o mesmo ex-
perimento em um tubo aberto em ambas as extremi-
dades, o que na˜o foi feito aqui.
Antes de mais nada, podemos facilmente esti-
mar com boa precisa˜o quais sa˜o as frequeˆncias dos
harmoˆnicos formados em um tubo semiaberto. Para
isto, basta medir o comprimento do tubo com o auxı´lio
de uma trena ou re´gua, e tendo em vista que a ve-
locidade do som no ar e´ de aproximadamente 340
m/s obtemos a frequeˆncia do harmoˆnico fundamen-
tal atrave´s da relac¸a˜o f0 = vsom/4L. Para os demais
5FIG. 3: Imagem capturada da tela do aplicativo oScope Lite,
versa˜o gratuita do oScope.
harmoˆnicos, basta utilizar a expressa˜o [18]
fn =
( n
4L
)
vsom,
n= 1,3,5, ... (1)
Primeiramente ajustamos a frequeˆncia da onda
sonora emitida pelo alto-falante para o valor de f0 =
404 Hz, estimado a partir do valor do comprimento
do tubo. Em seguida colocamos o tubo cilindrı´co
em frente ao auto falante. A` medida que passeamos
com o microfone acoplado a` vareta pelo interior
do tubo visualizamos no aplicativo oScope Lite o
perfil do harmoˆnico fundamental, que apresenta um
u´nico mı´nimo de intesidade, localizado na extremidade
aberta e um u´nico ma´ximo na extremidade fechada.
Para visualizar o deslocamento de ar podemos
espac¸ar pequenas bolas de isopor pela extensa˜o do tubo
e apontar o alto-falante para a extremidade aberta do
tubo. Para que possamos visualizar esta grandeza,
e´ fundamental que o alto-falante tenha uma poteˆncia
razoa´vel em torno de 10 W e que as bolinhas estejam
suficientemente espac¸adas, de modo que a ine´rcia das
mesmas na˜o atrapalhe a sua movimentac¸a˜o.
Para reforc¸ar o cara´ter longitudinal da onda sonora
no ar sugerimos a animac¸a˜o encontrada no site de D.
Russel [8].
Reproduzimos tambe´m o segundo harmoˆnico
possı´vel para o tubo semiaberto. Para isto, utilizamos
a equac¸a˜o (1), obtendo f1 = 1212 Hz. Os padro˜es
encontrados podem ser vistos na figura (4).
FIG. 4: Imagens obtidas com o aplicativo Oscilloscope [19].
A` esquerda temos o perfil da variac¸a˜o de pressa˜o num tubo
semi aberto para f = 404Hz ao longo do eixo do tubo. A`
direita, o mesmo para f = 1212Hz.
A reproduc¸a˜o de alguns dos demais harmoˆnicos
pode ficar um pouco comprometida a medida que as
estimativas das frequeˆncias associadas a` cada um de-
les necessitam de uma precisa˜o cada vez maior. No´s
conseguimos obter com cuidado suficiente ao menos
os pro´ximos dois harmoˆnicos, ale´m dos dois primeiros
discutidos aqui.
V. CONCLUSO˜ES E PERSPECTIVAS
Neste trabalho apresentamos uma montagem exper-
imental bastante simples e interessante, que permite
ao professor e/ou estudante reproduzir ondas sonoras
estaciona´rias em um tubo semiaberto. Ale´m de propi-
ciar a visualizac¸a˜o de um fenoˆmeno que normalmente
desperta muitas dificuldades em uma abordagem tradi-
cional, podemos discutir a natureza longitudinal de
uma onda sonora no ar e apontar os problemas que nor-
malmente sa˜o encontrados em livros texto de Ensino
6Me´dio e Superior.
Pretendemos futuramente estender o experimento
apresentado aqui para o caso de outras geometrias
possı´veis, tais como a formac¸a˜o de harmoˆnicos sonoros
em uma sala de aula ou corredor, por exemplo.
Saiba mais
O leitor interessado pode assistir a` uma se´rie de
vı´deos produzidos pelos autores deste trabalho, onde
apresentamos o experimento mostrado neste trabalho e
muitos outros.
http://www.youtube.com/channel/UC7E_
sQiahyAzwd4FiUDhJxg
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